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１．背景 
木々の枝分かれ、河川の枝分かれ、入道雲など自然界を見渡した時に見られる形には、ある規則性が存在している。
これらのパターンに着目すると、中には生物・無機物に限らず同様のパターンが観察されることがある。全く異なる
系であるにも関わらず、共通したパターンが観察されるということは、それらは背景に同様のメカニズムを持ってい
ると考えることができる。それぞれのパターンがどのような系のどのような条件下で出現するかということを視覚的
に捉えるため、様々な系でモルフォロジー・ダイアグラム（図 1）が作成されている。特に図 1における DLAパター
ン、DBMパターンは普遍的なパターンであり、様々な系で観察されている。 
 
図 1：NH4Cl結晶成長のモルフォロジー・ダイアグラム 
 
２．研究概要・目的 
 本研究では、塩化ナトリウムを寒天平板上で結晶成長させ、現れるパターンを観察した。図 1に示した塩化アンモ
ニウムの実験では、塩化アンモニウム濃度と寒天濃度をパラメータとし、条件を変えることによって様々なパターン
が観察されている。本実験でパラメータとなるのは塩化ナトリウム濃度と寒天濃度である。塩化ナトリウム濃度を
0.5[g/L]～100[g/L]、寒天濃度を 4[g/L]～10[g/L]の範囲で変化させたときに、現れるパターンがどのように変化するの
か、各条件におけるパターンを視覚的に捉えるために、まずはモルフォロジー・ダイアグラムを作成した。その後、
他の系との比較を行い共通点・相違点を見つけだし、塩化ナトリウムの系における特徴を抽出した。また、塩化ナト
リウムの系に特有のパターンに関しては、そのパターンについて形成メカニズムを議論し、系全体を体系的に理解す
る手掛かりとした。最終的にはこの「パターン形成」という分野において、特に擬 2次元系におけるパターン形成の
メカニズムを明確にする一つの手がかりとなることを目的とする。 
 
３．実験方法 
 100mlの蒸留水にパラメータとなる塩化ナトリウムと寒天粉末を入れ、加熱して溶かす。完全に溶けきったところ
で溶液を 4mlとり、シャーレに注ぐ。水準器で水平にした台の上に常温で 30分おき、溶液を固まらせた後、温度 15℃、
湿度 60％に設定した恒温恒湿器に蓋を半分あけた状態で入れ、1日から 2日後に取り出してパターンを観察する。ま
たパターンの成長過程を動画にする際は、まず 10秒ごとのインターバル撮影を行い、画像を連結する。その際、イン
ターバル撮影機の条件も温度 15℃湿度 60%に設定する。 
4．実験結果 
①モルフォロジー・ダイアグラム 
 図２は本実験から作成した塩化ナトリウムのモルフォロジー・ダイアグラムである。このダイアグラムの特徴とし
て、パターンの変化は寒天濃度に対して小さく、塩化ナトリウム濃度に対して大きいことが明らかになった。塩化ナ
トリウム濃度が最も高い領域では異方的な成長をする Cross-like パターンが観察され、順に、うろこ状パターン、
DBM-like パターン、そして最も塩化ナトリウム濃度が低い領域で DLA-like パターンが観察された。ダイアグラムに
おいて横軸の寒天濃度の逆数に関しては、寒天濃度が低いほど寒天が柔らかく、結晶成長を妨げるものが少ない、つ
まり結晶が成長しやすいことを意味している。また、縦軸の NaCl濃度に関しては、NaCl濃度が低くなるほど、溶液
中の NaCl粒子の拡散場の時間スケールが、結晶パターンの成長に対して支配的となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：NaCl結晶成長のモルフォロジー・ダイアグラム 
②DLA-like パターン 
 DLA-like パターンは最も塩化ナトリウム濃度が低い領域で観察された。拡散律速的な成長をするため、他のパター
ンに比べて成長速度は極めて遅く、1 日かけて差し渡しおよそ 2mm であった。DLA モデルのコンピュータシミュレ
ーションにより得られる DLAクラスターのフラクタル次元は D=1.71であるが、今回の実験においては、ボックスカ
ウント法を用いることにより、D=1.77となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図 3：DLAモデル（5000粒子）      図 4：DLA-like パターン 
 
③DBM-like パターン 
 密集した枝分かれ構造をとるにも関わらず、パターン最外周が揃っているという特徴を持つ、枝同士は融合せず、
枝間隔と枝幅が同程度であることが多い。NH4Cl結晶成長では周期的な構造も報告されている。ダイアグラム上では
DLA-like パターンの次に成長速度が遅く、寒天濃度 10.5[g/L]、NaCl 濃度 3.75 の条件のもとで 0.5[μm/s]程度とな
った。寒天平板表面からの高さはおよそ 1.75[μm]であった。また、外見上はうすく広がるパターンであった。DLA
と共にヴィスカスフィンガリング、バクテリア・コロニーなど様々な系で観察される普遍的なパターンである。 
                              
 
 
 
 
 
図 5：DBM-like パターン 
④うろこ状パターン 
 塩化ナトリウムの系に特有に見られるパターンであり、他の系では観察されていない。パターン外周部の成長先端
部が異方的な成長と分岐を周期的に繰り返しながら、一様に平面を埋め尽くす様子が観察された。分岐から次の分岐
までの距離を空間周期、それに対応する時間を時間周期と定義すると、空間周期・時間周期ともにパラメータを変化
させることによって変化した。さらに、空間周期を時間周期で割ったものを水平方向成長速度とすると、成長速度に
ついてはパラメータ依存性がなく、3.9±0.5[μm/s]の一定速度であることがわかった。これは、うろこ状パターンの
成長が NaCl粒子の拡散場の影響を受けていないことを意味している。次に高さプロファイル（図 8）をみると、およ
そ分岐する箇所で高さが変化しており、周期的に高さが上下の変動を繰り返しているのが分かった。また、空間周期、
時間周期ともに高低差に対してほぼ線形に増加する傾向があった。 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
    図 6：うろこ状パターン      図 7：成長速度のパラメータ変化     図 8：高さのコンター図 
 
 
 
 
 
                  図 9：高さプロファイル（図 8の赤い折れ線に対応している。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図 10：高低差と空間周期の関係          図 11：高低差と時間周期の関係 
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⑤Cross-likeパターン 
 ダイアグラム上では塩化ナトリウム濃度が最も高い領域で観察された。結晶核の中心から 4方向へ異方的な成長を
し、4回回転対称性という特徴を持ち、枝同士は反発しない様子が確認された。1つのパターン内で最も長く成長した
枝に着目し、成長速度を求めた。また、その成長速度がパラメータによってどのように変化するのかを調べたところ、
成長速度はパラメータ依存性がなく、2.0μm/sのほぼ一定速度で成長していることが分かった（図 11）。 
                            
 
 
 
 
 
 
 
       図 10：Cross-likeパターン         図 11：成長速度のパラメータ変化       
 
5. 考察・まとめ 
 先行研究で作成された塩化アンモニウムのダイアグラムと今回の研究で作成された塩化ナトリウムのダイアグラム
を比較すると、ダイアグラムの上に行くほど異方的な成長を示し、ダイアグラムの下ほど拡散律速的なパターンが観
察されるという点で共通していた。また、成長速度についても、値に違いはあるものの、異方的な成長ほど成長速度
が速いという点で共通していた。（図 14の成長速度は、Cross-like パターン、うろこ状パターンに関してはその領域
の平均値であり、DLA-like パターンは寒天濃度 6g/L, NaCl濃度 0.75g/L、DBM-like パターンは寒天濃度 7g/L, NaCl
濃度 1.5g/Lの条件での速度である。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 14：NaCl結晶成長のダイアグラム           図 15：NH4Cl結晶成長のダイアグラム 
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